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Abstract of DE4324655 
The invention relates to an apparatus for 
sintering ceramic bodies by heating them by 
means of microwaves. For economical 
industrial production, an apparatus for 
continuous operation is proposed which has at 
least one fixed sintering table (1) on which 
bodies (3) to be sintered can be placed. A 
microwave tunnel (4), supported on a bearer 
(8) and driven by a drive device (9), can be 
moved free of vibration across the sintering 
table. In a preferred configuration, bodies (3) 
to be sintered are located in microwave- 
transparent and heat-insulating cassettes (2) 
which are placed on the sintering table (1). 
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(5) Einrichtung zur Sinterung keramischer Korper mittels Mikrowellen 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf eino Einrichtung zur 
Sinterung keramischer Korper durch Erwarmung mittels 
Mikrowellen. Fur eine wirtschaftliche industrielle Fertigung 
wird eine Einrichtung fur kontinuierlichen Betrieb vorge- 
schlagen, die wenigstens einen feststehenden Sintertisch (1) n 
aufweist, auf dem zu sinternde Korper (3) plazierbar sind. Ein 
Mikrowellentunnel (4) ist abgestutzt auf einem Trager (8) 
und angetrieben durch-eine Antriebseinrichtung (9) erschut- 
terungsfrei uber den Sintertisch hinweg b ewe g bar. GemaS 
einer bevorzugten Ausgestaltung befinden sich zu sinternde 
Korper (3) in mikrowellentransparenten und warmegedarnm- 
ten Kassetten (2), die auf dem Sintertisch (1) plaziert sfnd. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur 
Sinterung keramischer Korper mittels Mikrowellen ge- 
maB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 5 

Solche Einrichtungen sind als Mikroweilen-Kammer- 
ofen bekannt, beispielsweise aus L. Schuh, A. Gasch und 
F. Harbach, Microwave sintering of ceramic compo- 
nents, Ceramics — Adding the value, Proceeding of the 
International Conference Austceram '92, Melbourne 10 
1992, Seite 130 bis 135. Die bekannten Kammerofen sind 
zur diskontinuierlichen Sinterung von keramischen 
Korpern und fiir Temperaturen bis etwa 1650°C geeig- 
net 

Fur eine industrielle Produktion ware kontinuierliche 15 
Sinterung wiinschenswert, die mit den bekannten Mi- 
krowellendfen nicht durchfiihrbar 1st Als Einrichtungen 
fur kohtinuierlichen Betrieb sind Tunheldfen mit kon- 
ventioneller Beheizung bekannt, die aber nachstehende 
Nachteile aufweisen: Die Aufheizung der konventionel- 20 
len Tunnelofen ist zeit- und energieaufwendig. Die Of en 
mussen auch in Zeiten, in denen nicht gesintert wird, auf 
Arbeitstemperatur gehalten werden. Bei teilausgelaste- 
ten Anlagen ergibt sich eine unbefriedigende Wirt- 
schaftlichkeit, weil zur Aufrechterhaltung eines ge- 25 
wunschten Temperaturprofils Blindlasten hoher Kapa- 
zitatmitlaufen mussen. Ein kurzfristiges Zuschalten wei- 
terer Ofenkapazitat ist nicht moglich, da eine Vorlauf- 
zeit von etwa 12 bis 24 Stunden moglich ist 

Marktgangig sind auch Mikrowellenanlagen fur kon- 30 
tinuierliche Vulkanisation von Gummi oder fur Anwen- 
dungen in der Lebensmittelindustrie. Bei dies en Anla- 
gen wird ein zu erwarmendes Gut — einem vorgegebe- 
nen Heizprofil entsprechend — schnell oder langsam 
durch die Mikrowellenkammer transportiert Diese 35 
kontinuierlichen Mikrowellenanlagen sind nicht zur Sin- 
terung keramischer Korper geeignet Es sind insbeson- 
dere keine Konzepte fur eine einfach handzuhabende 
und kostengunstige thermische Isolierung fur kontinu- 
ierliche Mikrowellenanlagen bekanntgeworden, die Ar- 40 
beitstemperaturen von mehr als etwa 500° C zulassen 
wurden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Mi- 
krowelleneinrichtung zur Sinterung keramischer Kor- 
per anzugeben, die einen kontinuierlichen Sinterbetrieb 45 
ermoglicht 

Diese Aufgabe wird bei einer Einrichtung nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 durch dessen kennzeich- . 
nende Merkmale geldst. 

Vorteilhafte Ausgestalturigen sind in Unteransprii- 50 
chen angegeben. 

Die erfindungsgemaBe Einrichtung weist eine Reihe 
von Vorteilen auf: Da die Anlage erschutterungsfrei ar- 
beitet, konnen auch empfindliche keramische Korper 
gesintert werden. Es sind hohe Aufheizraten bei vollig 55 
gleichmaBiger Warmeeinbringung in das Sintergut 
moglich. Aile thermischen Schritte, wie Vorwarmung, 
Binderausbrand, Sinterung und Abkiihlung konnen in 
einer einzigen Anlage durchgefuhrt werden. 

Gegeniiber konventioneller Gas- oder Eiektrohei- 60 
zung hat die Mikrowellensinteranlage ein inverses Tem- 
peraturprofil. Da das Sintergut selbst aufgeheizt wird, 
ist dieses die heiBeste Stelle des Ofens und nicht, wie in 
konventionellen Anlagen, die wandnahen Heizeinrich- 
tungen, die die Warme. auf das Sintergut iibertragen. 65 
Dadurch heizen sich die Wande des Ofens nicht so stark 
auf, wie in herkdmmlichen Ofen. Aus diesem Grunde. 
lassen sich bei der Mikroweilensinterung Warmedam- 
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mungen verwenden, dereh Einsatztemperatur rund 
100°C unter der Sintertemperatur liegt Das bedeutet, 
daB preisgiinstige keramische Fasermaterialien mit ge- 
ringer Warmekapazitat eingesetzt werden konnen. 

GemaB einer vorteilhaften Ausgestaitung der Sinter- 
einrichtung finden Kassetten Anwendung, die mikro- 
wellentransparent und warmedammend ausgefuhrt 
sind. Die Kassetten dieneri zur Aufnahme des Sintergu- 
tes und sind auf dem Sintertisch angeordnet. Zur War- 
medammung eignet sich eine keramische Faserisolation, 
deren Dichte und Zusammensetzung auf die Anwen- 
dung im Mikrowellenfeld bei hohen Temperaturen aus- 
gelegt ist Als wesentliche Komponehte der Faserisola- 
tion ist eine Aluminiumoxidfaser geeignet 

Die Anordnung des Sinterguts in warmegedammten 
Kassetten hat den Vorteil, daB sich die Wande des Ofens 
nur wenig aufheizen. AuBerdem.hat die Verwendung 
von Kassetten mit hoher Warmedammung den Vorteil, 
daB die gesinterten Korper den Ofen schon bei Tempe- 
raturen oberhalb von 1000°C verlassen und passiv ab- 
kuhlen konnen, ohne daB die Gefahr eines Thermo- 
schocks besteht Die Einrichtung steht auf diese Weise 
schnell wieder fur einen neuen Sinterzyklus zur Verfii- 
gung, wodurch der Auslastungsgrad im Vergleich zii 
konventionellen Tunnelofen signifikant verbessert wird. 

In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaBen Einrichtung dargestellt 

Fig. 1 zeigt eine Einrichtung mit einem stiilstehenden 
Sintertisch 1, auf dem Kassetten 2 mit darin befindlichen 
keramischen Korpern 3 plaziert sind. Als Mikrowellen- 
tunnel 4 ist eine Gesamtanordnung bezeichnet, die sich 
aus einem Vorwarmer 5, einem Hochtemperaturerzeu- 
ger 6 und einem Abkiihlteil 7 zusammensetzt Der Mi- 
krowellentunnel 4 ist auf einem gesonderten Trager 8 
fahrbar angeordnet Am Trager 8 ist eine Antriebsein- 
richtung 9 angeordnet, die den Mikrowellentuhnei 4 be- 
wegt und von einer Steuer- und Regeleinrichtung 10 
angesteuert wird 

Der Mikrowellentunnel 4 ist als leichte, dunnwandige 
und selbsttragende Metallkonstruktion ausgefuhrt Er 
enthalt mindestens den Hochtemperaturerzeuger 6, der 
eine Haube 11 und mehrere Mikrowellenquellen 12 urn- 
fafit, die ihre Energie in den Innenraum der Haube 11 
abstrahlen. Fur manche Sinterprogramme wird auBer 
dem Hochtemperaturerzeuger 6 der Vorwarmer 5 und 
der Abkiihlteil 7 benotigt Der Vorwarmer 5 enthalt bei 
Bedarf zuschaltbare Zusatz-Mikrowellenquellen 13. Im 
Abkiihlteil 7 kiihlt das Sintergut 3 kontrolliert, d. h. aus- 
reichend langsam ab, bis eine Temperatur erreicht ist, 
bei der das Sintergut den Ofen verlassen kann. Im Ab- 
kiihlteil 7 ist keine Mikrowellenquelle angeordnet 

Die Steuer- und Regeleinrichtung 10 steuert nicht nur 
den Vorschub des Mikrowellentunnels 4, sondern auch 
die Leistung der Mikrowellenquellen 12, 13, so daB ein 
gewahlter Temperaturzyklus durchlaufen werden karin. 
Als SteuergroBe fur die Regelung dient die Temperatur, 
die thermoelektrisch oder pyrometrisch gemessen wer- 
den kann. 

Der Mikrowellentunnel 4 kann aus beispielsweise 
4 mm dickem Aluminiumblech hergestellt werden. Ais 
Mikrowellenquellen 12, 13 sind leistungsgesteuerte oder 
ungesteuerte Magnetrons geeignet 

Der Mikrowellentunnel 4 kann eine iiber die gesamte 
Lange gleichbleibende oder wechseinde Geometrie auf- 
weisen. Im in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiel hat der Hochtemperaturerzeuger 6 einen acht- 
eckigen Querschnitt, wahrend der Vorwarmer 5 und der 
Abkiihlteil 7 einen rechteckigen Querschnitt aufweisen. 
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Die Bauweise des Mikrowellen tunnels kann so gewahlt 
werden, daB beispielsweise der Hochtemperaturerzeu- 
ger in seinem mittleren Bereich als Resonator und in 
den Endbereichen als Mikroweilenstrahler wirkt Da- 
durch kann Material verschiedenster Mikrowellenab- 5 
sorption gesintert werden und es kann eine gleichmaBi- 
ge und frei wahlbare Temperaturverteilung erreicht 
werden. 

Fig. 2 zeigt eine Kassette 2, deren Wande 14 aus Fase- 
risolationsmateria! bestehen, und die keramische Kor- 10 
per 3 enthalL 

Bezugszeichenliste 

1 Sintertisch 15 

2 ICassette 

3 keramischer Korper, Sintergut 

4 Mikrowellentunnel 

5 Vorwarmer 

6 Hochtemperaturerzeuger 20 

7 Abkuhlteil 
8Trager 

9 Antriebseinrichtung 

10 Steuer- und Regeleinrichtung 

1 1 Haube 25 

12 Mikrowellenquelle 

13 Zusatz-Mikrowellenquelle 

14 Wand 

Patentanspruche 30 

1. Einrichtung zur Sinterung keramischer Korper 
durch Erwarmung mittels Mikrowellen, wobei we- 
nigstens eine Mikrowellenquelle in der Einrichtung 
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB 35 

— wenigstens ein feststehender Sintertisch (1) 
vorhanden ist, auf dera die zu sinterten Korper 
(3) plazierbar sind, und 

— die wenigstens eine Mikrowellenquelle (12) 

in einer tunnelformigen, fahrbaren Haube (11) 40 
angeordnet ist, die mittels einer Antriebsein- 
richtung (9) uber den Sintertisch (1) hinweg 
bewegbar.ist 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Haube (1 1) aus Metall in selbsttra- 45 
gender Bauweise ausgefuhrt ist 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Haube (1 1) aus Aluminium 
hergestellt ist 

4. Einrichtung nach einem'der vorstehenden An- so 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB in oder an 
der Haube (11) mehrere Mikrowellenquellen (12) 
angeordnet sind 

5. Einrichtung nach einem der vorstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB MeBr, Steu- 55 
er- und Regeleinrichtungen vorhanden sind zur 
temperaturgesteuerten Regelung der Mikrowel- 
lenleistung und/oder der Geschwindigkeit mit der 
sich die Haube (1 1) bewegt 

6. Einrichtung nach einem der vorstehenden An- 60 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Haube 
(11) mit wenigstens einer Mikrowellenquelle (12) 
den Hochtemperaturerzeuger (6) eines Mikrowel- 
lentunnels (4) bildet, der auBerdem einen dem 
Hochtemperaturerzeuger (6) vorgeschalteten Vor- 65 
warmer (5) und einen nachgeschalteten Abkuhlteil 
(7) aufweist. 

7. Einrichtung nach einem der vorstehenden An- 



635 Al 

4 

spriiche f dadurch gekennzeichnet, daB auf dem Sin- 
tertisch (1) mindestens eine mikroweilentrans pa- 
rente und warmegedammte Kassette (2) angeord- 
net ist, in der sich zu sinternde Keramikkorper (3) 
befinden. 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kassette (2) mittels einem Isola- 
tionsmaterial warmegedammt ausgefuhrt ist, das 
hauptsachlich aus einer Aluminiumoxidfaser be- 
steht 
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